



















































Submitted in partial fulfillment of the requirements 
for the degree of Doctor of Philosophy in Physics 
in the Graduate College of the 











Assistant Professor Yann R Chemla, Chair 
Professor Taekjip Ha, Director of Research 
Professor Yoshitsugu Oono 




































































































































































































































































donor, n is the average refractive index of the medium,   DI  is the fluorescence spectrum of 
the donor normalized so that   
0


















I I r R



















































































































2 23C C n nm md r 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(GT)15+Rnd2: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT GCG CTA AGT GTA T 3’ 







































































































































































































































































































































































(GT)15+Rnd1: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT CTA AGG ATG CGT GTA T 3’ 
(GT)15+Rnd2: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT GCG TGT CTA AGA T 3’ 
(GT)15+Rnd3: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT GCG CTA AGT GTA T 3’ 
(GT)15+Rnd4: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT CTA AGG CGT GTA T 3’ 
Cy3‐cRnd1:    5’ Cy3 ATA CAC GCA TCC TTA G 3’ 
Cy3‐cRnd2: 5’ Cy3 ATC TTA GAC ACG CAT C 3’  
Cy3‐cRnd3: 5’ Cy3 ATA CAC TTA GCG CAT C 3’  
Cy3‐cRnd4: 5’ Cy3 ATA CAC GCC TTA GAT C 3’  
(GT)15: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT 3’  
(GT)30: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT 3’ 
Cy5 c(GT)15: 5’ Cy5 TTT TTT CAC ACA CAC AC 3’ 
Cy3 c(GT)15: 5’ Cy3 TTT TTT CAC ACA CAC AC 3’ 
 
For DNA‐SWNT and S1 Nuclease studies:  
(GT)15+Rnd5+Cy3: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GCG AAT TCA CGG CTA AGC G Cy3 3’ 
(GT)15+Cy3: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT Cy3 3’ 




 (GT)15+DdeI‐9‐bp: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT GCG TGT CTA AGA T 3’ 
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Cy3‐cDdeI‐9‐bp: 5’ Cy3 ATC TTA GAC ACG CAT C 3’  
(GT)15+DdeI‐6‐bp: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT GCG CTA AGT GTA T 3’ 
Cy3‐cDdeI‐6‐bp: 5’ Cy3 ATA CAC TTA GCG CAT C 3’ 
(GT)15+DdeI‐3‐bp: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT GAT CTA AGG CGT GTA T 3’ 
Cy3‐cDdeI‐3‐bp: 5’ Cy3 ATA CAC GCC TTA GAT C 3’  
(GT)15+DdeI‐0‐bp: 5’ GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT CTA AGG ATG CGT GTA T 3’ 
Cy3 cDdeI‐0‐bp:    5’ Cy3 ATA CAC GCA TCC TTA G 3’ 
Control DNA: 5’ Biotin GTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTGT CTA AGG ATG CGT GTA T 3’ 






































































































































































































































































































































































h‐telo:     5’ Cy5 – GGG TTA GGG TTA GGG TTA GGG  
mutant:  5’ Cy5 – GTG TTA GTG TTA GTG TTA GTG   
The amino‐modified C6 dT was labeled with tetramethylrhodamine and annealed with the 
telomeric strand, resulting in the construct shown in Scheme 1b: a 21‐base long 4 repeat 
telomeric sequence attached to a 29‐basepair partial duplex stem. The annealed DNA was 
stored in 20 mM Tris 50 mM NaCl pH 8.0 (T50). For immobilizing the DNA, each channel was 
first treated with 50 µL 1 mg/ml Bovine Serum Albumin‐Biotin (Sigma‐Aldrich) for 5 minutes, 
and then incubated for 1 minute with 50 µL 0.2 mg/ml Neutravidin (Pierce). DNA was diluted in 
T50 to 50 – 200 pM final concentration and 50 µL was added to the channel and allowed to 
bind to immobilized Neutravidin for 5 minutes. Free DNA was removed by flushing the channel 
with 100 µL T50. This results in approximately 250 molecules in each 100 µm by 50 µm imaging 
area on the slide and coverslip surfaces. We then incubated the molecules in 50 µL of 20 mM 
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Tris pH 8.0 (T0) buffer for five minutes to allow complete unfolding of the quadruplex. This was 
confirmed by observing h‐telo molecules in the imaging buffer (10 mM Tris pH 8.0, 0.8% 
(wt/wt) Glucose, 0.1 g/ml glucose oxidase, 0.02 mg/ml Catalase (Sigma) and 1 mM Trolox (6‐
hydroxy‐2,5,7,8‐tetramethylchroman‐2‐carboxylic acid) to be completely unfolded. 
To change the salt concentration of the h‐telo sample, a 100 mM and 1 M KCl stock was diluted 
by direct addition into the imaging buffer. The trimeric quinoline carboxamide macrocycle 1 
ligand was stored at 4⁰ C and added to the imaging buffer for h‐telo/ligand experiments, as was 
foldamer 4. 
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